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摘 要7天坑是一种特大型塌陷漏斗?它的演化包括大型洞穴厅堂的洞顶崩塌和

大型暗河对大量崩塌块石的搬运R天坑这个术语?首先在中国使用?随后成为世界

性的喀斯特词汇R
关键词7喀斯特F漏斗F天坑F中国F释义

中图分类号7ST=8&" 文献标识码7.

U 前 言

天坑;GHJAVMA5<?作为特大型塌陷漏斗?在中国
不论是科学价值重要性方面还是作为自然奇观进行

旅游开发所带来可观的经济价值方面都得到了认同

;朱学稳?!**8<R这一术语作为国际喀斯特词汇中新
成员的提议?会逐渐被接受和认可R

W@HJAVMA5X由中文W天坑X音译而来?大致相当
于英文的 W’VBI$%MX?或WIMJOMA)HGX?或这两个词的
一些相似意义的词R拼音的拼法与中国口语并不一
致?因此天坑的正确的发音更象GHMAV(A5RW天坑X一
词也是从中国各处各种称谓的大漏斗名称中挑选出

来的R
天坑是可充分显示其名称特色的一种喀斯特景

观?其含义是宽度和深度不小 8**K的塌陷漏斗?并
由大型洞穴崩塌而成R不管怎样?天坑需要适当地解
释和充分地描述?其定义又必须是地貌学的R所以应
在景观地貌学;和形态测量<及成因与发育;在地貌学
和水文地质学背景中<两方面加以考虑R关于中国天
坑 ;朱 学 稳 和 陈 伟 海<和 世 界 其 它 地 方 天 坑

;CJ%GIJK<的实例?在本专集的有关论文中均有简要
的描述R

Y 天坑定义

在喀斯特的各种现象中?特别是在所谓的大型漏

斗Z洼地Z竖井中?何谓W天坑X[在科学上是必须加以
界定的R根据现阶段的研究与认识?天坑定义可简述
如下7
具有巨大的容积Z陡峭而圈闭的岩壁Z深陷的井

状或桶状轮廓等非凡的空间与形态特征?发育在连续
沉积厚度及其含水层包气带;OJ\$PM]$AM<厚度均特
别巨大;地下水位深埋<的可溶性岩层;以碳酸盐岩为
主<中?从地下通向地面?平面宽度与深度从大于

8**K至几百米以上?底部与地下河相连接;或有证
据证明地下河道已迁移<的一种特大型喀斯特负地
形R此外?在观赏方面是否具有稀有Z壮观Z雄奇Z险
峻Z生境独特和生物多样性等综合属性?也应该被认
为是鉴别天坑与一般漏斗Z洼地或竖井的重要标志R
失去地下河行迹或周壁的完整性遭受严重破坏的天

坑?可称为退化;剥蚀<天坑;\M5LJ\M\GHJAVMA5<R

^ 天坑形态学

在形态学术语中?天坑是一个深度和宽度均大于

8**K的塌陷漏斗?并由直立的周壁而构成陡峭的剖
面R中国的大石围天坑和波多黎各;S(MLG$/H_$<的

@LMPS(M‘%$P’HAVI$%M可称得上是典型范例R
&̂Y 天坑尺寸
虽然有必要限定天坑的最小尺寸?以作为天坑的

鉴别特征?但最小尺寸并非严格限定在8**KR对天坑
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的定义应该慎重理解!尤其那些非常明显的塌陷漏
斗!不能因为仅一维尺寸欠长而排斥在天坑之外"对
边缘退化和圆化的天坑可取近似度测量其直径或长

度或宽度!少数非常新鲜地形除外"天坑深度本来是
很容易测量的!然而在中国却偏向于从天坑边缘最高
点取值"天坑边缘切割峰丘的地方与天坑的最小深
度!即一般西方人偏向于从天坑边缘最低点的取值相
差甚大 "一般来说!最小尺寸#$$%的限定也适用于
天坑的最大深度!但值得注意的是这个数值应把任何
特殊地貌地形特点真正反映出来"塌陷形成的较小洼
地最好视为大型塌陷漏斗"正是这种巨型形态将天坑
与特殊形成条件联系起来!与其它类型塌陷漏斗区分
开来"天坑的最小容积可能是依据形态量计定义天坑
的较好的一个办法"可是!天坑体积数据只是一个近
似值!因为漏斗和天坑的岩壁剖面一般难以进行非常
详细的测量"一个最小深度和直径的标准圆柱体的体
积是 &$万 %’(而实际上最小尺寸的天坑的体积约

#)%’"
天坑的深*宽比+,*-.介于$/012/$之间+$/0

3,*-32/$.!这里数据是指从天坑边缘面上测量
的天坑最大宽度4长度或者直径"再者一些尺寸限定
可自行选择"对深度明显大于两倍宽度+,*-52.的
多数喀斯特洼地最好作为竖井来描述!因为在成因上
来讲!其起源的主要作用是落水溶蚀!而非岩石崩塌"
对于那些或者明显退化或者具有多重特征的天坑!其
深*宽比相对较低"退化天坑如新不列巅的6789天
坑!在天坑部分侧面上仅有有限的崖壁残余"多重特
征天坑如重庆的青龙天坑!是一系列大型洞穴厅堂的
崩塌合并而成"虽然宽深比因此变得很高!但其三维
数据和纵断面却保留了天坑的特征"另外一些具有这
些深度*宽度比率的大型喀斯特洼地!包括大型溶蚀
漏斗!某些坡立谷和那些起源不明的超级漏斗

+%:;<=>?@AB:8.!因为缺乏天坑形成中的塌陷机制不
能视为天坑"所有浅洼地+,*-3$/2.都没有理由像
天坑那样去描述"
虽然典型天坑的顶底直径比+-C*-D.介于 $/E

和#/0之间+$/E3-C*-D3#/0.!但这些限定也不是
极其严格而且解释也不是没有余地"理想天坑的直立
周壁形成的准确比值是#"中国各种天坑的FG*FH在

#/012/$范围之内!而新不列巅的6789其比率大约
为2"由于裙状碎屑堆积日益掩埋天坑圆形坑底!故很
难确定退化型天坑坑底尺寸"相反地!一个不完全的
洞顶顶部塌陷形成的可看作是未成熟的天坑!其-C*
-D3$/E"墨西哥的I?@?B>JAB<8虽然露出地表开口
很大!但其下大竖井周壁却凹入!结果其-C*-D比值

约为$/#0"同少数其它地方天坑一起!I?@?B>JAB<8可
视为未成熟的天坑"广西乐业的冒气洞!可看作是一
个原生天坑+KJ?G?=GA<BL:B;.!其中大竖井深 ’$$%!
宽2$$%!但在其拱形圆顶上仅有一个小天窗!因此

-C*-D3$/$0+图#."

图M 白洞天坑和临近的冒气洞天窗大厅间洞穴剖面图

+碎石堆以下基岩剖面为推测剖面.

NA;/# O:PGA?BGQJ?7;QR<A>?B;SA<BL:B;<B>GQ:

<>T<P:BG8LU@A;QGPQ<%H:J?V)<?WAX?B;FQAPQ%<UH:

J:;<J>:><8<KJ?G?=SA<BL:B;(GQ:H:>J?PLKJ?VA@:

H:B:<GQGQ:>:HJA8KA@:8A8P?BT:PG7J:>/

Y/Y 天坑剖面
一个天坑!可通过天坑周壁的大部分直立或近直

立的岩壁和较大深度来识别"其中最明显的证据是崩
塌起源!虽然这些崩塌可能是由于下伏洞顶崩塌或者
随后的岩壁后退引起"但对一个塌陷天坑来说!其崩
塌成因的证据会仍然是十分明析可辨的"如坑壁上可
能有崩塌三角面存在和坑底有大量的碎屑堆积等"需
要特别注意鉴别的是Z天坑崩塌壁的不同水平上!可
能会出现某些化石洞穴!甚至是地下古河道遗迹"它
们是被后期天坑发生时崩塌作用揭露出来的!一般地
说与天坑本身并无成因上和形成历史上的系统关系"
因为在地壳上升4河道深切4含水层包气带厚度随之
不断增加的过程中+大天坑形成的前提条件.!接近当
时饱水带位置而发育的地下河的行迹!在空间和时间
上的变迁都是极其频繁的"例如!广西乐业大石围天
坑崖壁上的马蜂洞古河道!就没有根据将其成因和发
展史与大石围天坑的形成联系起来"天坑周边陡壁的
形成与岩性及地质构造关系十分密切"坚硬块状的和
产状平缓的岩层!有利于高4大4深峭壁的形成"也可
偶见到岩层倾角大于[0\的天坑!在此情况下!主要坑
壁就是岩层的层面!天坑的性状也多是长度显著大于
宽度"视觉景观上壮丽辉煌的天坑!一是空间庞大而
深邃!但主要是周壁封闭而完美+图2."广西乐业的黄
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犭京洞天坑和新不列巅的!"#$%是最好的实例&

图’ 广西乐业黄犭京天坑直立崖壁的完整边缘(
从坑底向上广角仰望

)"*+, -./01234/5/6"#*178/65"09404"77:17

;<9#*="#*-"9#>/#*(?<9#*@"(://#"#98/6$

A"B/<3A96B8"/A76125./74116+

失去周边陡壁有意义的均衡状态的天坑是退化

天坑&由风化和连续的岩崩造成暴露面的失去或破坏
是不可避免的&同时(陡壁的基部还会为裙状的碎屑
堆所掩埋&而活动的天坑(其岩崩形成的碎屑堆积在
陡崖之下(如重庆奉节的小寨天坑和斯洛文尼亚的

C/4">9D14"#9&但这些天坑地下河的活动能力目前已
经较弱(或者接近失去输出能力(故崩塌堆积的储集
量依然较大&累进的恶化(看来会使陡壁的高度减小(
或许还会受到沟溪发育的破坏&这便是从一个天坑如

E96%F新不列颠G(到退化天坑如大坨F广西乐业G(最
后成为巨型漏斗如?96B/#17HB/#FI969A9>G不可避
免的演化过程&而在这三种状态之间是没有明确的界
线的F见下文G&
天坑底部的基岩(其大部或全部不可避免地要被

后期崩塌成因的碎屑堆积所掩埋&这可能是单一的从
洞穴顶部破坏崩溃而来的单一的岩堆或斜坡&较通常

是衰退坑壁所堆积的扇或裙的连续聚集&某些活动天
坑坑底有一条露出的地下河(而另一些地下河只从坑
底的碎屑堆积层中流过&当然(在这种情况下(人们是
难以直接接近的&当多数剥蚀天坑不再有任何地下河
迹象存在时 (如重庆武隆的青龙天坑(仅在碎屑堆斜
坡控制之间(有一条很小的或很不相称的小河水流&
洞穴通道出口(可能是任何天坑的一个特征(但通常
在岩崩碎屑堆积之后&这可能包括坑底洞穴活动的进
口和出口(同时也应包括高位上较老的洞穴通道(如
四川兴文的小岩湾&

J 天坑发育

天坑是一个形成于大型暗河通道上的塌陷地形&
它可能是单一的大型厅堂塌陷发育的结果(如重庆小
寨天坑的情况K也可能是一系列通道结合部塌陷发育
的结果(包括通过不同年代洞穴通道塌陷的叠加(如
四川兴文的小岩湾&一般来讲(洞穴顶部塌陷包括长
期的洞穴顶蚀作用F6117:513"#*G和洞腔的向上扩
展&在这漫长的过程中(洞顶的逐渐崩塌造成压力拱
下面张力带上的少量岩崩(从而在岩石生成空间形成
稳定的洞穴穹顶&然后可能发生洞顶最终塌陷直达地
表的单一事件(也可能是多重小规模塌陷复合造成地
表塌陷&这些都需要我们在今后深入地加以研究&如
有些天坑由于沿着大型暗河通道塌陷而成(天坑呈长
条形(如重庆武隆的青龙天坑和贵州的大槽天坑便是
很好的实例F图LG&一些天坑的特大规模表明它们是
多重崩塌的结果(因为这类天坑的尺寸远远大于已知
的地下洞穴大厅的规模(而且其大部分体积可以由坑
底碎石的溶蚀和侵蚀搬运得到解释&许多天坑的圆形
形态很可能是崖壁后退演化的结果F应力分配有利于
崩塌而形成稳定的圆形G&

图J 沿义井地下河发育并由天生桥分开的贵州

大槽口和小槽口天坑

)"*+L -./-"9#>/#*:17D9091>1<9#BM"9091>1<(
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许多观察表明!天坑的出露!与石灰岩层一个或
多个的脆弱构造有关!特别是次直立的断层和节理"
重庆奉节的小寨天坑就是如此!其地下河在坑底横穿
次直立的裂隙!看起来像是小位移断层#图$%"这些构
造有助于通过顶蚀作用促使纵向扩展!和通过岩壁后
退和塌陷复合作用促使侧向扩展"这种构造对天坑来
说无论如何都不是唯一的!因为几乎所有洞穴通道和
洞厅都是在某些形式的构造软弱带上发育的"

图& 重庆小寨天坑的构造解释"据裂隙发育观察!天坑形
成初期可能位于地缝暗河之上和喀斯特峰丛三个山丘间的

漏斗之下"裂隙行迹是简化的"沿着洞穴通道的裂隙是多
个裂隙组!’()*+向裂隙成雁行系列破坏

,-./$ ’012302145-6071817040-969:;-49<=4->-46?76.!
@=96.A-6.!B-0=0=79CD71E7F:1430217D0=40G4H=4E7-6-I
0-407F>-46?76.F7E7598G7609E710=7J-:76.34E71-E71
46FC76740=4F95-67C70B7760=177=-55DB-0=-60=7:76.I
396.?41D0/>=7:143021701437D417D-G85-:-7FK0=9D74596.
0=734E784DD4.7D417G250-857:1430217D70D!46F0=7’(I
*+:1430217DG4HC174?-6097673=7596D71-7D/

活动天坑的基本要素是有一条大型的地下河!这
是唯一搬运极其大量崩塌物质的路径!搬运方式可能
是溶蚀搬运或者碎屑物质的机械搬运"虽然这种地下
河通常是包气带地下河!但其水流可能是饱水的#潜
水的%"地下河的侵蚀能力取决于逐渐的顶蚀作用和
岩壁崩塌产生的崩塌块石量"通过崩塌堆积的陡的水
力梯度也有助于溶蚀和侵蚀速率的提高#L45G7146F
L45G71!本专集%"大型坑壁的暗蚀是热带洞穴共有
的!其地下水流倾向于在一崩塌碎石堆中缓行!这有
助于洞穴厅堂的扩大!天坑也是如此"壁蚀#B45526I
F71320D%同样提高洞穴通道外侧的侵蚀率!就像重庆
小寨天坑那样"顶蚀作用和地下河搬运是天坑发育中
的协同作用#DH671.-3%!这种协同只有在顶蚀作用和
地下河搬运都大规模地活动时才起作用"

天坑与大型暗河之间的关系使得它们与湿热环

境或者其它有外源水汇入形成大型暗河通道的气候

环境密不可分"这个标准也将天坑与其它大型塌陷地
形区分开来!包括蒸发岩之上的岩盖塌陷#348193?
395548D7D!如在加拿大和俄罗斯%和热液洞穴之上的
大型塌陷#如在阿曼%!这些都不能归为天坑"
位于委内瑞拉的’41-D41-64G4是一圆形塌陷大

漏斗!它发育于石英岩中!由大规模的碎屑沉积搬运
和潜蚀而成"如果它是发育在石灰岩的话!它应该算
个天坑!可实际上它也没有与之相关的暗河洞穴"虽
然这个大漏斗的演化是一种非常漫长且十分缓慢过

程!但对石灰岩天坑的发育却有很多启示"
M/N 包气带天坑的发育
天坑是位于喀斯特包气带露出地表的深坑"活动

的天坑底部可能有一条洞穴暗河穿过#或从碎石堆积
中穿过%K这种洞穴排水系统通常是渗流排水!但有些
地方是潜流排水"渗流环境还使洞穴厅堂顶板的应力
达到最大!这是因为洞穴大厅顶板失去了完全潜水环
境下的水力支撑"当然天坑未必全是渗流地形"在已
发现的天坑中!大约有一半天坑没有过境暗河或者直
接相关的暗河!但是有一半以上天坑过去肯定与洞穴
通道有关!这些通道曾经是搬运物质的暗河!而且有
些看不见的暗河可能在坑底的碎石堆积下通过"有些
天坑!包括四川的小岩湾天坑!都是大型地下通道崩
塌形成的!这些通道中尚无迹象表明它们曾经肯定在
包气带演化过"克罗地亚的@1E769O7<719有活动的
地下洞穴排水系统!在潜水位以下搬运崩塌碎石"
只要排水系统能将足够多的崩塌物质运移!形成

露出地表的深坑!任何大型洞穴大厅都可能崩塌形成
天坑"而且事实上!所有洞穴和洞穴厅堂的地下起源!
都比其排水系统发育要早"包气带露出地表的排水大
竖井或者塌陷漏斗的渗流改造是必然的!但是渗流侵
蚀未必是天坑形成的主导作用"巴西P4.9Q<25!与天
坑的规模一样!但却不在渗流环境中!因为整个湖中
充满了水"可能区域性的再次活动会导致地下水排
泄!然后形成一个与墨西哥R9596F1-64D形态十分相
似的地形"这也许是早期潜流扩大的一个极端例子

SS一旦这种地形进入包气带!受渗流侵蚀改造和岩
壁崩塌改造!其潜流特征就辨认不出来了"P4.9Q<25
可能留下了作为原生天坑的特征"这个道理同样适用
于墨西哥特深型坑3769079:T434096!不过3769079:
T434096的形成可能部分得益于起源于火山富含硫
化氢的侵蚀性水"这就提出一个问题U是否或者在何
种程度上!渗流发育应该是天坑的一条重要标准"
问题在于多大程度上!溶蚀漏斗有助于天坑的发

育"漏斗的发展会降低洞顶岩层厚度!从而最终促使
洞厅崩塌!也更直接将水排向洞厅内!从而增强局部
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岩石的溶解!溶蚀漏斗如果与洞穴大厅在同一构造软
弱带上发育"则会影响到洞穴大厅发展!如四川兴文
的猪槽井洞穴#$%&’(%)"本专集*"其洞穴大厅上面
是深溶蚀漏斗"似乎很清楚天坑即将形成!与此相反"
在中国"一些陡峭的山坡上出露的天坑"地表却没有
可能发育什么大的溶蚀漏斗!中国的许多天坑似乎都
是以完全独立的形态出现"这一点从天坑崖壁既切割
了地表洼地"又切割了锥状山丘#图+*可看出来!不
过"锥状山丘的切割是天坑扩大,岩壁的崩塌后退引
起的!在许多地方"天坑崖壁切割的锥状残丘的分布
表明"天坑曾经起源于峰丛区的溶蚀漏斗中央#图-*!
看起来"溶蚀漏斗对许多天坑的发育曾经起过作用"
但是这些不是本质特征.最终形成天坑的本质是崩塌
的破坏!

图/ 广西乐业大石围天坑扩大切割的峰丛喀斯特残丘

#从第三个残丘侧面看*

0123+ 45)%16789’:89562;862<%=7’(1&&7’=>6;%’5?@A
5BC%6718689D%7(1:51E1%6<56216’(5F5A5<%=7’89
G>%62B1"75569=8)’(59&%6<89%’(1=?’=>6;%’5?(1&&3

中国南方多数天坑都位于局部相对高差大的非

常典型的成熟峰丛喀斯特区"新不列颠和波多黎各的
天坑都位于相对高差小得多的喀斯特区"而其它地方
的一些天坑却位于没有峰丛的喀斯特区!虽然深切的
峰丛可能是形成天坑的理想环境"但是似乎天坑的发
展没有一个绝对统一的条件!
H3I 冲蚀天坑
作为有别于较常见的一种崩塌型天坑"冲蚀型天

坑是另一种天坑类型#表J*"在中国已经得到认可!与
崩塌型天坑的区别在于冲蚀型天坑形成于有外源水

流的地方"而崩塌型天坑却独立于地表排水外!因此
冲蚀型天坑中洞穴暗河只是流出"而并无流入!因此"
重庆的箐口天坑是个典范#图K*!
崩塌和瀑布侵蚀相对所起的作用在不同地方似

乎有很大不同!一些大型喀斯特洞穴仅仅是溶蚀竖井
的扩大"特别是深度L宽度比率高#MLNO+*的竖井!
导致溶蚀竖井扩大达到冲蚀型天坑的规模"必定有崩
塌,竖井合并和L或岩壁后退等因素影响"否则单一瀑
布侵蚀作用只能使竖井要么后退进入幽深的峡谷或

者凹入形成宽度不足PQ)的竖井!同样地崩塌型天
坑也受到流水侵蚀的影响!如雨季时的重庆小寨天坑
有三股瀑布冲跌岩壁"不过补给这些瀑布的是直接来
自石灰岩的径流!
有些冲蚀型天坑是大型岩盖漏斗"这种天坑是下

伏石灰岩中的崩塌穿过非可溶岩岩盖"贯穿到地表形
成的!这样"来自岩盖周围的大量外源水汇入这些天
坑中"而其它漏斗只接受来自邻近岩盖地表岩层的外
源水输入!而且"值得探讨的是"许多其它天坑"尤其
广西乐业天坑群中的某些天坑"在岩盖边缘后退之前
是否接受了外源水的补给R

表S 侵蚀型天坑和崩塌型天坑各种特征比较

E%@3J T8)C%=17867@5’:556’(5U%=18>795%’>=57895=87186%&%6?;8&&%C75E1%6<56273

比较内容 塌陷天坑 冲蚀天坑

大致形态 直立或反倾斜洞壁 直立洞壁

洞壁特征 崩塌痕迹 跌水槽

主导作用 地下崩塌 地表水侵蚀

天坑起源 洞厅崩塌 大型跌水竖井

块石搬运 过境暗河 流出型暗河

发育方向 从地下暗河向上发展 从地表跌水向下发展

与暗河通道关系 先有暗河再有天坑 天坑和暗河同时发育

水文特征 渗流带或者部分潜水带 渗流带

坑底物质 主要崩塌碎石 冲积物和崩塌块石

坑底地形 埋藏暗河或者边缘过境暗河及崩积地形 坑口跌水河床

与地表地形关系 与峰丛,漏斗,谷地或者山丘缺乏相关性! 分布在干谷或者洼地"由地表河流补给

数量 众多 稀少

形成年代 #中国* 早更新世以来 晚更新世以来
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图! 跌入重庆箐口天坑瀑布之一"落水全部通过
大型暗河排走

#$%&’ ()*+,-.*/0-*1,0223-.0-403405*$)-+6$)%7+8
9$0)7*)%:;.+)%<$)%="/.$4.022510$)+8-

-.1+8%.0201%*3-1*0>40?*&

因此"把冲蚀型天坑和崩塌型天坑分开就有点不
确定了@最好是把两类天坑视为所有条件的终极地
形"而崩塌和和溶蚀的相对重要性各不相同@这两种
作用都有助于天坑的形成@多成因天坑肯定是存在
的@
A&A 退化天坑
岩壁后退是天坑演化的必然过程"但岩壁后退只

是在暗河搬运崩塌块石的时候才有助于天坑的扩大"
这在新不列颠的B878>C8是不争的事实"当碎块石

的堆积速率超过搬运速率的时候"天坑开始退化"同
时越来越多的碎石堆积扇和堆积裙在周壁底部形成"
有些岩壁崩塌堆积在早期洞顶崩塌的堆积残余上@退
化天坑四周的崖壁渐渐被堆积裙掩埋"天坑边缘降低
的同时"宽深比也下降:DEFGH&I=@最终"坑底生长
的树木掩映了块石堆积@在现有的JK个天坑中"至少

LM个天坑可以认为是退化的天坑:朱学稳和陈伟海"
本专集NO02-.0>"本专集=@
天坑进入退化甚至更差状态有一个明显的演化

过程"最后天坑退化更严重甚至失去了天坑四周几乎
所有的崖壁"然后形成一个超级漏斗@很多特大型漏
斗都起源于天坑"但问题是"在非常成熟的高起伏峰
丛喀斯特区"多深的漏斗起源于天坑P不过"把这些严
重退化的天坑说成是大型漏斗是没有什么帮助的"因
为这使得天坑的概念变得模糊不清@同样"把天坑视
为超级漏斗的一个类型或者演化阶段也是不妥当的"
虽然这不是所有超级漏斗的起源@
天坑形成年代需要进一步调查@新不列颠

Q070)0$喀斯特区的大型天坑的形成年代估计在MHH
RSHH70"但这只是基于地表整体降低速度的预测

:T0$1*"LUVL=@从切割了峰丛喀斯特区的溶蚀漏斗
和锥状山丘地形来看"中国的许多天坑是相对较年轻
的地形@但是"这个证据只是表面崩塌形成露出地表
的天坑的年代"而地下洞穴厅堂的溶蚀和顶蚀发育的
年代一定更早@许多天坑仅规模就表明侵蚀搬运浩如
烟海的岩石需要非常悠久历史时间@

W 天坑的分类

天坑可以按塌陷型漏斗规模进行分级:O02-.0>
等"MHHI=@如果可以把多数冲蚀型天坑归为岩盖天
坑的话"那么天坑也可以按岩盖天坑分级@因其规模
特大"岩盖天坑也有别于塌陷漏斗和岩盖漏斗@
可以使用中国已经应用的三级划分:朱学稳和陈

伟海"本专集=对天坑进行分类X
Y特大型天坑"直径和深度大于IHH>N
Y大型天坑"直径和深度介于SHHRIHH>之间N
Y常态天坑"直径和深度介于LHHRSHH>之间N
Y较小相似地形"即大型崩塌漏斗或者岩盖漏

斗@
这些尺度并非严格限定@如本来大型天坑的深度

和长度都应大于约SHH>"可是其宽度可能稍小于这
个数字@不规则形状天坑的最大尺度会造成一个规模
假象"如重庆的下石院和中石院两个天坑的最大尺度
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都达到了大型天坑标准!但天坑顺岩层倾向边坡的倾
斜结构!让人觉得相对浅"关于天坑的深度!切合实际
的办法应该是从天坑边缘平均高度量起!而不是从最
高点量起#如中国文献中引用的那样$"但是这个平均
值用处不大"从理论上讲!天坑的深度应该从碎石堆
积底部基岩面上量起!但有些地方无法确定这个深
度"
也许按天坑体积进行分级可能更精确"缺点是任

何精度的体积不那都么容易或方便测量得到#本专集
表中引用的多数天坑体积数字都是从底图上进行的

非常粗略估计$"常态天坑%大型天坑和特大型天坑的
最小体积大约是&’()!&*’()和 +*’()"
中国有些喀斯特地区!天坑已经成为当地文化的

一部分"有些被认为深度和直径达,*-&**(的相似
地形!也被认为是小天坑!虽然世界其它地区!只说这
种地形是大型塌陷漏斗"因为天坑的定义是大型塌陷
漏斗!那么小天坑意味着是.小的大型塌陷漏斗/!在
普遍使用这个术语的时候就无法让人接受了"将所有
规模小于 &**(的地形纳入天坑概念中减损和降低
了天坑作为特色地形的价值"
世界上已发现的天坑共有+,个!其中中国有01

个"这些天坑中特大型天坑有)个!均在中国"大型天
坑有&2个!有1个在中国"其它,2个天坑属于常态天
坑!中国有)+个"此外!在中国和世界各地还有数以
百计的大型塌陷漏斗"中国的世界天坑大国地位已毋
庸置疑"
天坑的发育不是简单符合戴维斯演化序列!有时

瞬间的洞顶崩塌!就可形成天坑"一个成熟的天坑是
以四周近直立的崖壁为特征的#图+$"一个不成熟的
天坑是以悬崖为特点!由于原生洞厅的不完全崩塌!
因此!天坑地表开口明显比坑底面积小#345367
*8+$"在定义年轻天坑时!演化链上的进一步后退没
有帮助"虽然有薄层洞顶或者小天窗的大型洞穴厅堂

#或者淹没大厅$!最终可能形成一个成熟的天坑

#9:;<;=<>?@AB@C$!但在洞顶崩塌之前!最好称其为原
生天坑!因为它还没有表现为一个天坑"一个退化的
天坑虽然仍保留其大型规模和许多段悬崖边缘!但是
其底部面积远比口部面积小#34536D&E,$F退化天
坑底部有大量碎石堆积和天坑四周已形成斜坡!而且
没有过境暗河通过"这也可以说是老年期的天坑!但
称为退化天坑更为合适"退化天坑和大型或超级漏斗
之间没有明显的界限"

图G 未成熟%成熟和退化天坑范例剖面比较

H>CE+ I;(9?:?<>JB9:;K>LBM;KC;;NBO?(9LBM;K>((?<P:B!(?<P:B?@NNBC:?NBNQ>?@AB@CME

R 天坑喀斯特

天坑喀斯特的概念在中国曾经被认为是一个描

述极端成熟喀斯特景观类型的术语!这种成熟喀斯特
景观在相对高度上已经超过了一般的喀斯特峰丛"这
个术语可以用来描述中国广西乐业喀斯特!或许巴布
亚新几内亚新不列颠的S?A?@?>喀斯特也可用这个
术语描述!这两个喀斯特区都是以天坑群为特色"然
而!其它即使是一些成熟的喀斯特区发育的天坑也是
寥寥几个!特别是兴文喀斯特区%克罗地亚喀斯特区
和墨西哥喀斯特区均只有两个天坑!而且!这使得这

个术语的适用性值得怀疑"天坑喀斯特可能只是用来
描述乐业和S?A?@?>的地形!也许!对于喀斯特演化
来说!这个术语在地貌学上的地位还没有显示出来"

T 结 论

作为是一种重要的喀斯特地貌!天坑的主要特征
可以概述如下U

V天坑是一种特殊的特大型塌陷漏斗F
V天坑的宽度和深度均不小于&**(!且宽深比

接近单位比F
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!天坑大部分周壁为直立崖壁"
!天坑是由大型暗河上的大型洞穴厅堂的崩塌

形成"
!地表溶蚀漏斗的降低可能有助于这种崩塌的

发生"
!天坑主要发育于深切峰丛喀斯特区的包气带"
!有些天坑在一定程度上受外源水的渗流侵蚀"
!不成熟的天坑底部凹入形成底宽口窄的瓶状"
!退化的天坑大部分周壁为块石堆积所掩埋#
这些特征构成了天坑适当定义#很难也没有必要

学究式地绝对界定大型塌陷漏斗范围$这个范围可能
太小或太退化$而认为不是天坑$或者可能是不同成
因的天坑#对喀斯特专用术语的国际词汇来说$天坑
是个有益的补充#作为一种独特的地貌$天坑适合表
现喀斯特区各种漏斗和喀斯特洼地的特色#虽然天坑
研究起源于中国$这个术语也适用于其它地方的喀斯
特地形#
本文是%&&’天坑考察项目结束时在桂林讨论会

议上的一个议案$草稿当时已分发给全体代表$并通
过修正后得到了全体代表的认可#当时在场的代表有

()*+ ,*-).-$ /+01 2.3-4$ 56)+ 78++$ 589-.
5.:*4$/9*;.+0*<=9-:>)68?$/+0<*@=<.+@>$A-8
B.-)8.$/<CD.9:*<.+0,-99,)-C*和作者#本文因
此旨在得到对天坑的研究和工作的国际认可$这项研
究工作是由中国地质科学院岩溶地质研究所发起和

开展的#
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